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摘 要 : 选择 河西 走廊 西端 的 月 牙 泉 域 作为 研究 对 象 ,通过 样品 采集 测试 ,对 研究 区 内 的 水 化 学 特征 、 环 境 同 位 素 
和 水 文 地 球 化 学 过 程 进 行 了 系统 分 析 。 结 果 表 明 :大 气 降雨 (包括 冰川 融 水 ) 形 成 的 出 山河 水 是 区 内 潜水 的 主要 补 
给 来 源 , 二 者 存在 密切 的 成 因 联 系 ,局 部 地 区 受 断 裂 构 造 或 越 流 影 响 并 受 祁 连 山 前 深部 地 下 径流 侧 向 补给 ;和 觉 河 灌 
区 地 下 水 的 燕 发 作用 微弱 ,以 人 工 开采 为 主要 排泄 方式 ,其 他 浅 层 地 下 水 以 蒸发 为 主要 排泄 项 ;地 下 水 化 学 成 分 的 
演化 受到 碳酸 和 硅 酸 盐 宕 溶 滤 作用 的 影响 ; 涯 盐 、 石 这 和 硅 酸 盐 宕 的 溶解 作用 、 方 解 石和 白云 岩 的 沉淀 作用 以 及 燕 
发 作用 是 控制 地 下 水 盐分 的 主要 因素 , 且 在 流域 水 循环 过 程 中 存在 不 同 程度 的 混合 作用 。 研 究 结 果 可 为 月 牙 果 生 
态 保 护 与 恢复 提供 科学 依据 。 
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月 牙 泉 在 敦煌 市 南 5 km 处 , 沙 山 所 包围 。 月 牙 监测 资料 ,分 析 了 月 牙 录 景区 风沙 输入 及 沙 山 动态 


泉 形状 酷似 一 弯 新 月 一 ,形成 距 今 约 12 ka’. HF 
朱 的 成 因 到 目前 为 止 仍 然 是 一 个 这 ,诸多 研究 者 看 
法 不 一 后 ,无 科学 定论 。20 世 纪 60 年 代 前 ,月 牙 泉 
水 位 动态 变化 很 小 ,从 70 年 代 开始 ,月牙 果 水 位 
受到 人 类 活动 的 影响 ,开始 急剧 下 降 ,到 2008 年 左 
右 才 稳定 并 开始 缓慢 上 升 。 月 牙 泉 水 位 的 下 降 导 
致 几 度 露底 ,引起 国家 有 关 部 门 .人 研究 者 的 关注 和 
重视 ,对 月 牙 录 进行 了 恢复 治理 ,研究 者 针对 月 牙 
RATERS 水 位 下 降 应 急 治理 ”和 恢复 补水 工 
程 ” 等 治理 方面 进行 了 系统 研究 ”。 

近年 来 ,月 牙 录 的 变迁 备 受 研究 者 关注 ,先后 
发 表 论文 达 40 余 篇 ”，。 和 尹 念 文 等 “通过 区 域 地 质 
调查 .于 漫 等 "通过 地 下 水 流 场 和 含水 介质 ,分 析 
了 月 牙 泉 的 成 因 ; 歼 涛 等 ”通过 时 外 示 踪 试验 和 地 
下 水 调查 采样 ,分 析 了 月 牙 果 域 沉 积 环境 及 泉 湖 水 
化 学 成 因 ; 杨 俊 仓 等 "通过 示 踪 试验 ,分 析 了 月 牙 
果 域 地 下 水 流向 和 沙 含水 层 渗 透 速 度 ; 丁 宏伟 等 “、 
施 锦 等 “、 李 平平 等 "通过 数据 资料 ,分 析 了 月 牙 果 
水 环境 退化 的 原因 ; 张 克 存 等 ”、 安 志 山 等 “通过 
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变化 特征 ; 庞 营 军 等 "通过 监测 数据 ,分 析 了 月 牙 
泉 景 区 沙丘 粒度 特征 。 有 关 月 牙 泉 域 地 下 水 系统 
水 文 地球 化 学 特征 的 研究 较 少 。 本 文 在 前 人 研究 
的 基础 上 ,通过 样品 采集 测试 ,对 月 牙 果 域内 的 水 
化 学 特征 \ 环 境 同 位 素 “和 水 文 地球 化 学 过 程 进行 
了 系统 分 析 。 人 研究 结果 不 仅 丰 富 了 月 牙 果 域 的 水 
文 地 球 化 学 特征 研究 ,也 为 月 牙 果 生 态 保护 与 恢复 
提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


敦煌 市 位 于 河西 走廊 最 西端 的 甘 . 青 、 新 三 省 
交界 处 , 东 临 瓜 州 县 , 南 与 肃 北上 有 具 和 阿 克 塞 县 相 接 , 西 
面 和 北面 与 新 疆 接壤 。 敦 煌 总 面积 3.12x10' km”, 
其 中 ,绿洲 面积 0.14x10’ km , 仅 占 4.5 % , 其余 区 域 
为 戈壁 和 沙漠 。 

人 研究 区 内 党 河 为 人 境 河流 , 南 向 东北 流 ,党 河 
全 长 390 km , 汇 水 面积 1.69x10!: km2 ,在 敦煌 盆地 内 
流程 仅 50 km 左右 ,多 年 平均 流量 为 2.96x10 m°, 
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西 水 沟 位 于 研究 区 东部 , 南 向 北 流 ,平均 流量 ， 
410.23x10' m-a", 

研究 区 属 敦 煌 盆地 的 北 盆地 ,地 下 水 在 洪 积 记 
边缘 埋 深 大 于 20 m, 问 东北 地 下 水 埋 深 由 深 变 浅 ， 
到 月 牙 果 \ 杨 家 桥 一 带 水 位 小 于 10 m。 地 下 水 主要 
接受 党 河渠 系 水 和 田间 灌溉 水 入 渗 补 给 ”, 由 西南 
向 北 东 方向 径流 2 ,在 地 形 低洼 处 出 露 ”… 并 形成 月 
牙 果 ,月牙 果 少量 莱 发 外 补给 地 下 水 RIK AR AZ IP 
采 及 侧 向 流出 为 主要 排泄 项 。 基 岩山 前 和 湛 积 局 
地 带 地 下 水 类 型 为 单一 的 潜水 含水 层 ,渗透 系数 
53.6~61.36 md ', 给 水 度 0.1~0.25; 下 游 细 土 平原 区 
地 下 水 类 型 为 潜水 - 承 压 水 ,渗透 系数 0.39~21.58 
md ,给 水 度 0.05~0.2。 


2 样品 采集 与 测试 


2.1 样品 采集 

于 2018 年 对 人 研究 区 内 的 地 表 水 和 地 下 水 进行 
了 系统 采集 , 共 采 集 水 样 52 件 (图 1), 其 中 ,地 下 洪 
水 43 件 、 泉 湖水 1 件 、 河 水 7 件 和 水 库 水 1 件 。 采 样 
瓶 采 用 2 个 50 mL 聚 乙烯 瓶 , 一 瓶 中 加 入 浓 HNO,， 
另 一 瓶 中 不 加 任何 试剂 。 另 外 ,采集 一 瓶 500 mL 原 
样 用 于 采样 现场 碱 度 测 定 。 氧 氧 同位 素 样 采用 
1000 mL 棕色 瓶 ,并 进行 密封 保存 ,避免 同位 素 交 换 
以 及 分 饮 。 
2.2 样品 测试 

pH EC 和 溶解 氧 等 在 野外 采用 便携 式 测 定 仪 ” 


(Hach LDOTM HQ10) 现 场 测定 , 碱 度 采 用 酸 碱 滴定 
Mee, BABSFF. Cl. HPO? | S02 . NO; 等 
采用 色谱 仪 测定 中 (Dionex, DX- 120, žE), K, 
Ca” Mg” ,Fe™ Cu Na’ Ba” Sec Pb Mn Zn”, 
Cr” Ag ER JH ICP-AES 进行 测定 (IRIS Intrep- 
id 了 XSP, 美 国 ) ,这 些 均 在 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 生 
物 地 质 与 环境 地 质 国 家 重点 实验 室 完 成 。 氧 氧 同 
位 素 “ 分 析 在 河 海 大 学 水 文 水 资源 与 水 利 工 程 科学 
国家 重点 实验 室 完 成 。Sr 同 位 素 % 分 析 在 中 国 地 质 
大 学 (武汉 ) 地 质 过 程 与 矿产 资源 国家 重点 实验 室 


完成 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 水 化 学 特征 分 析 

3.1.1 参数 统计 分 析 根据 水 样 的 pH 溶解 性 总 固 
体 (TDS) 和 常量 离子 指标 分 析 可 知 , 党 河上 游 至 党 
河水 库 水 样 pH 值 变 化 不 大 ,为 8.38~8.57 的 偏 碱 性 
水 ,平均 值 为 8.51; 除 了 党 河上 游 河水 样 的 pH 值 稍 
低 ,为 8.38 外 ,其 余 均 为 8.5 左 右 。 泉 湖水 及 其 监测 
孔 地 下 水 pH 为 7.17~9.28 的 弱 碱 性 至 偏 碱 性 水 ,其 
中 , 距 月 牙 打 较 近 的 5 个 监测 孔 pH 值 较 大 ,变化 范 
围 为 8.54~9.28; 距 月 牙 果 较 远 的 监测 孔 pH 值 较 低 ， 
变化 范围 为 7.17~7.95; 泉 湖水 的 pH 值 介 于 两 者 之 
间 。 水 库 下 游 及 灌区 的 地 下 水 均 为 pH 值 为 7.25~ 
8.15 的 弱 碱 性 水 ,平均 pH 值 变化 不 大 , 沿 党 河 河道 
地 下 水 的 pH 值 高 于 泉 湖 北 灌区 地 下 水 ,分别 为 7.74 


图 1 研究 区 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution map of sampling points in the study area 
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和 7.50。 

党 河上 游 至 党 河水 库 , 河 水 的 TDS 呈 逐渐 增 大 
的 趋势 ,变化 范围 为 218.82~367.82 mg*L', 平 均值 
为 271.34 mg L'o IEH FREE M WFL TDS $ 
低 , 变 化 范围 为 246.89~548.7 mg*L!, 距 月 牙 泉 较 远 
的 监测 孔 TDS 较 高 ,变化 范围 为 767.56~1646.96 
mg*L'。 水 库 下 游 及 灌区 地 下 水 的 TDS 含 量 较 大 ， 
变化 范围 为 831.94~1758.3 mg*L'!'。 这 与 受 古 地 理 
环境 .沉积 区 地 层 含 盐 量 .灌溉 和 渠道 渗 漏 的 影响 
有 关 。 

党 河上 游 至 觉 河水 库 , 除 NO; 变化 较 小 之 外 ， 
其 余 离子 含量 与 TDS 变化 趋势 相似 (图 2) ,溶解 氧 
含量 沿 河水 流 癌 逐渐 降低 。 泉 湖 暴露 于 地 表 , 东 发 
浓缩 作用 较 强 "1, 其 TDS、S0’” . HCO; Cr, Ca", 
Mg”* Na’ K' 含 量 明显 高 于 周 于 地 下 水 中 的 含量 ,但 
却 低 于 相距 较 远 的 监测 孔 地 下 水 中 的 含量 。 水 库 
下 游 及 灌区 地 下 水 中 的 含量 相对 较 高 ,这 与 蒸发 强 
HAR- 

3.1.2 水 化 学 类 型 分 析 由 研究 区 地 下 水 Piper = 
线 图 (图 3) 可 知 ,研究 区 水 样 主要 阴阳 离子 组 成 呈 
一 定 的 规律 性 。 

党 河水 中 的 阴离子 HCO; 和 SO 占 优势 地 位 ， 
阳离子 Ca* 和 Mg”* 占 优势 地 位 ,分 布 于 Piper 三线 图 
中 菱形 的 左上 部 ,党 河上 游 水 样 和 下 游 干渠 水 样 均 
为 HCO;:SOs-Ca: Mg 型 水 。 果 湖水 样 为 S0,+ HCO; 
Cl-Mg* Ca: Na 型 水 , 西 水 沟 河水 样 为 Cl.HCO-Na: 
Mg 型 水 。 

月 牙 泉 周围 监测 孔 地 下 水 样 中 阴离子 HCO; 
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占 优 势 地 位 , SOP 和 CT 次 之 ,阳离子 以 Mg 和 Na 
为 主 ™ ,Ca 次 之 ,水 化 学 类 型 复杂 ,主要 为 HCO;: 
Cl-Mg Na 型 。 月 牙 果 北部 较 远 的 监测 孔 地 下 水 样 
中 阴离子 HCO, 占 优势 地 位 ,CI 次 之 , SOF 极 低 , 阳 
离子 以 Mg 为 主 ,Na 和 Ca 含量 较 低 ,水 化 学 类 型 
主要 为 HC0;-Mg 型 。 

二 墩 村 灌溉 井 水 化 学 类 型 为 SO,…Cl-Na. Mg 
型 。 五 墩 村 地 下 水 主要 来 自 西 水 沟 河 水 的 补给 ,水 
化 学 类 型 为 S04.Cl-Mg 型 。 其 他 地 下 水 样 水 化 学 类 
型 相近 ,阴离子 主要 以 SO? Al HCO; 为 主 2 ,CI 次 
之 ,阳离子 中 Mg* 和 Na' 占 主导 地 位 ,Ca”* 百 分 含量 
较 低 ,水 化 学 类 型 主要 为 S0,. HCO; -+ CI-Mg.Na 和 
HCO;+SO.-Mg: Na 型 。 
3.2 环境 同位 素 分 析 
3.2.1 氢 氧 同位 素 组 成 特征 ”为 了 分 析 研 究 区 水 循 
环 过 程 ,将 采集 的 所 有 地 表 水 与 地 下 水 样 投影 在 
3D-3 "0 关系 图 上 (图 4)。 由 图 4 可 以 看 出 ,地表 水 、 
地 下 水 的 稳定 同位 素 D 和 ?0 均 汇 集 于 我 国 雨水 线 
和 西北 地 区 雨水 线 附 近 ,表明 地 表 水 、 地 下 水 均 源 
日 大 气 降水 。 

河水 样 位 于 当地 雨水 线 的 左上 方 附近 ,结合 该 
区 极端 干旱 的 气候 特征 ,认为 该 区 的 地 表 水 .地 下 
水 主要 补给 来 源 于 祁连山 西 段 北 山 的 大 气 降水 ( 包 
括 冰 川 水 ) 和 地 下 径流 侧 向 补给 ,这 与 我 国 西北 许 
多 地 区 相似 。 

沿 地 下 水 径流 途径 ,从 党 河水 库 下 游 河道 附近 
地 下 水 、 泉 湖 附 近 监 测 孔 地 下 水 至 灌区 地 下 水 ,5*0 


图 2 地 表 水 中 


采样 点 


P 阴 离子 含量 变化 


Fig.2 Map of anion content change in surface water 
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图 例 自 山 前 地 下 径流 。 
o 3.2.2 地 下 水 年 龄 分 析 TT 为 HH 的 放射 性 同位 素 , 半 
BESE EWN 12.43 a, 它 与 大 气 中 的 氧 原子 化 合生 成 HTO 


Na'+K* HCO; 


图 3 研究 区 水 样 水 化 学 Piper 三 线 图 
Fig. 3 Piper three-line diagram of water chemistry in the 


study area 


MSD 值 变化 不 大 , 均 分 布 在 蒸发 线 y=3.73x-33.3 左 
端 附近 ,说明 主要 来 源 于 党 河水 渗 漏 补给 。 月 牙 泉 
南 侧 监测 孔 地 下 水 中 的 SD 和 58"*0 值 较 低 ,补给 高 程 
较 高 , 且 与 党 河上 游 采 集 的 水 样 接近 ,说 明 主 要 来 
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水 分 子 2 ,成 为 天 然 水 的 一 部 分 ,参与 水 循环 过 程 ， 
且 不 易 发 生 沉淀 和 吸附 。 

党 河上 游 水 中 T 含 量 高 达 40 TU ,说 明 该 河水 相 
当 大 部 分 可 能 为 20 世 纪 60 一 70 年 代 冰 雪 的 融 水 ， 
或 这 个 时 期 的 降水 补给 地 下 水 后 排泄 补给 河水 。 
而 党 河上 游 干 流水 中 T 含 量 为 22 TU, 与 水 库 下 游 河 
道 附近 的 地 下 水 中 的 T 含 量 基本 一 致 ,说 明 既 有 近 
期 大 气 降 水 和 冰雪 融 水 ,又 存在 小 部 分 60 一 70 年 代 
补给 的 地 下 水 。 

泉 湖 西 侧 深 150 m 的 监测 孔 地 下 水 中 T 含 量 仅 
为 11 TU ,推测 受 泉 湖南 近 10 a 来 大 气 降水 补给 的 
深部 地 下 径流 的 影响 。 时 湖 东 南 深 380 m 的 监测 孔 
地 下 水 中 TIT 含量 仅 为 20 TU, 而 泉 湖 北 深 30 m 的 监 
测 孔 地 下 水 中 T 含 量 达 30 TU。 说 明 沿 着 地 下 水 径 
流 方向 ,从 泉 湖 西南 到 东北 ,地 下 水 的 年 龄 逐渐 变 

老 , 泉 湖 下 游 和 北部 地 下 水 的 更 新 速度 较 慢 。 
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4 研究 区 地 表 水 与 地 下 水 样 SD-8"O 关系 


Fig. 4 Relationship diagram of surface water and groundwater samples 6D-6"O in the study area 
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位 于 灌区 杨 家 桥 乡 和 二 墩 村 灌溉 井 地 下 水 中 了 

含量 仅 为 14 TU, 可 能 主要 是 来 源 于 近 10 a 来 大 气 
降水 补给 的 党 河水 ;七 里 镇 较 深 的 灌溉 井中 T 舍 量 
为 23 TU ,与 水 库 下 游 河 道 附近 的 地 下 水 以 及 下 游 
灌区 地 下 水 中 的 T 含 量 基 本 一 致 ,说 明 既 有 近期 大 
气 降 水 ,又 存在 小 部 分 20 世 纪 60 一 70 年 代 补 给 的 
地 下 水 。 章 县 机 井 达到 30 TU 以 上 ,说 明 部 分 饶 区 
浅 层 地 下 水 存在 祁连山 区 大 气 降 水 和 冰雪 融 水 通 
过 ”深部 基 岩 裂 际 补给 的 情况 。 
3.2.3 Sr 同位 素 组 成 特征 地 下 水 中 Sr 的 含量 与 
”SrsSr 值 之 间 的 相关 性 较 差 ,党 河水 库 水 下 渗 后 与 
地 下 含水 介质 的 水 - 宕 作用 是 控制 地 下 水 中 Sr/*Sr 
值 的 主要 因素 。 高 ”SrssSr 值 的 硅 酸 盐 和 低 ”SrssSr 
值 呈 的 碳酸 盐 都 是 研究 区 内 砂岩 含水 介质 中 重要 
的 含 Sr 矿物 ,区 内 地 下 水 中 的 平均 ”SrSr 值 为 
0.712083 ,这 同时 也 说 明 地 下 水 化 学 成 分 的 演化 受 
到 碳酸 和 硅 酸 盐 岩 溶 渡 作用 的 影响 3”。 

泉 域 附近 地 下 水 中 ”SrssSr 值 相对 较 高 2 IK 
于 0.712100, 而 北部 灌区 和 党 河 下 游 河 道 附近 地 下 
水 中 ”SrSr 值 则 相对 稍 低 中 ,”Sr/*Sr 值 为 0.712079， 
说 明 泉 域 附近 含水 层 中 硅 酸 盐 含 量 较 灌区 高 ,地 下 
含水 介质 中 水 化 学 的 演化 受 ”Sr/*Sr 值 较 高 的 铝 硅 酸 
盐 岩 矿物 深 滤 作用 的 影响 >。 

3.3 水 文 地 球 化 学 过 程 分 析 
水 中 的 Na 和 Mg 的 含量 与 TDS 呈 显 车 正 相 关 ， 
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随 着 TDS 的 升 高 而 增 大 。 与 Na 和 Mg 对 比 , 地 下 水 
中 Ca* 的 变化 和 TDS 的 增加 没有 很 显著 的 关系 , 当 
TDS > 1000 mg*L'! 时 , 随 着 TDS 的 升 高 , Ca” 的 浓度 
降低 ,这 主要 是 由 于 水 中 的 方解石 和 白云 石 处 于 过 
饱和 状态 。 

以 化 学 性 质保 守 的 CI 作为 参考 对 象 进 行 离子 
分 析 ,TDS < 400 mg:L' 时 ,研究 区 内 水 中 的 CI/ S027 
随 TDS 的 增加 而 降低 ;TDS > 400 mg- LEY , CI/ S027 
相对 稳定 , SOF 和 CI 浓度 同时 增加 说 明 是 大 陆 盐 化 
作用 的 影响 。 SO0;”<2.5 mg*L! 时 ,研究 区 内 水 的 
SO? /CT 随 SO 的 增加 而 增 大 ;而 SO0;” >2.5 mg L7 
时 , SOF /CI 相对 稳定 ,说明 硫 酸 盐 溶解 不 是 造成 地 
下 水 咸 化 的 重要 作用 。 

研究 区 大 部 分 水 样 的 (Ca*'+ Mg*)/( HCO; + 
SO ) 守 ,表明 碳酸 盐 矿 物 和 硅 酸 盐 人 矿物 的 溶解 是 
该 区 地 下 水 化 学 形成 的 主要 作用 呈 。 党 河 灌区 部 
分 地 下 水 样品 的 (Ca*+Mg”*)/( HCO; + SO?” ) < 1,4 
析 表 明 ,地 下 水 中 的 离子 成 分 主要 来 源 于 硅 酸 盐 矿 
物 的 溶解 ,或 发 生 了 较 强 的 离子 交换 作用 。 


4 讨论 


从 党 河上 游 至 下 游 灌区 ,水 中 的 HCO; 含量 逐 
渐 下 降 , S0;” 和 CT 含量 逐渐 上 升 ,但 SO; 增加 的 
幅度 大 于 CI( 图 5); 从 党 河上 游 开 始 向 下 游 ,Ca”* 含 
量 先 逐 渐 下 降 , 至 泉 湖 后 基本 保持 不 变 , Mg Na 
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Fig. 5 Percentage change in content of anions in groundwater along the runoff direction 
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Fig.6 Percentage change in content of cations in groundwater along runoff direction 
含量 逐渐 上 升 , 但 Mg 增加 的 幅度 稍 大 于 Na (图 A 
6)。 所 以 ,水 化 学 类 型 也 由 党 河水 的 HCO;*S0s-Ca: 
Mg 型 一 党 河水 库 下 游 河道 HCO,.SO-Mg.Ca 型 一 | E * 
泉 湖 及 周 于 观测 孔 的 HCO:.SO,. CIL-Mg.Na 型 一 灌 op, e * 
区 地 下 水 的 SO0,.HCO:.CIl-Mg.Na 型 。 e oœ 

根据 区 域 环境 背景 ,研究 区 地 下 水 的 盐 化 可 能 Lk 
ATIRA AA RARR HAE. H ~% e y 
研究 区 水 样 中 8*0-TDS( 图 7) 和 8D-TDS( 图 8) 关 系 -80| a, + ill 
图 可 知 , 当 TDS < 500 mg- LU, EWIK .水库 下 游 的 * 灌区 地 下 水 
河道 附近 的 地 下 水 、 距 离 果 湖 较 近 的 监测 孔 以 及 时 E 500 1000 1500 2000 2500 3000 
TDS/(mg-L") 
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7 研究 区 水 样 中 "0 与 TDS 关系 
Fig.7 Diagram of "O and TDS in water samples in the 


study area 


8 WAKIKE RSD + TDS XZ 
Fig. 8 Relationship between 5D and TDS in water samples 


in the study area 


湖水 样 中 的 850 和 8D 值 随 着 TDS 上 升 迅 速 增 大 ,说 
明 莹 发 作用 影响 较 大 。 而 距离 泉 湖 较 近 的 监测 孔 
以 及 灌区 的 地 下 水 样 则 位 于 斜率 为 零 的 水 平 直 线 
附近 ,TDS 从 接近 1000 mg:L! 急 剧 升 高 到 接近 2500 
mg: L“ 以 上 ,3"0 和 8D 值 则 与 上 游 地 表 和 地 下 水 相 
比 变化 不 大 。 显 然 ,这 类 盐分 的 大 量 增 加 很 难 仅仅 
归 因 于 蒸发 作用 ,而 主要 是 由 于 洲 滤 作用 扣 和 拒 盐 
植物 蒸腾 所 致 ,蒸发 作用 影响 微弱 。 

党 河水 的 所 过 量 值 (4) 变 化 在 8.58%o~21.76%o， 
平均 值 为 14.8%o; 区 内 地 下 水 的 d 值 变化 在 5.82%o~ 
14.86%o ,均值 为 9.95%o; 而 果 湖 水 的 d 值 为 -7.51%o。 
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图 9 地 下 水 中 和 气 过 量 (4) 与 TDS 的 关系 
Fig.9 Relationship between deuterium excess (d) in 


groundwater and TDS 


地 下 水 的 TDS Basra EME d) Dak) Ft a CN 9) , 
两 者 呈 负 相关 ,证 明 蒸 发 作用 是 导致 重 同位 素 富 集 
的 重要 机 制 。 与 党 河水 \ 水库 下 游 河 道 附 近 的 地 下 
水 以 及 泉 湖水 相 比 ,地 下 水 盐 化 程度 和 4 值 的 变化 
说 明 ,党 河 灌区 地 下 水 的 蒸发 作用 微弱 ,以 人 工 开 
采 为 主要 排 测 方式 ,而 其 他 地 下 水 浅 埋 区 以 蒸发 蒸 
腾 为 主要 排泄 方式 。 

HCO; 含量 随 Ca*、Mg* 和 TDS 含 量 的 增加 而 减 
小 “。 这 主要 原因 是 地 下 水 在 径流 过 程 中 ”“, 随 
TDS 和 pH 值 增加 ,Ca”* 与 HCO; 生成 碳酸 钙 , 即 方 解 
石 沉 演 ;但 由 于 Ca* 被 除去 ,MgyVCa# 比 值 升 高 2 ,在 
碱 度 较 高 的 条 件 下 ,碳酸 钙 可 转化 成 白云 石 。 

Na*, SO?  、CL 离 子 与 TDS 关 系 密切 x LOA SA 
EARE FREIE. Ca+Mg EEZ CaC0;、 
CaMg (CO3): Æ CaSO, + 2H:0 的 溶解 和 沉淀 作用 的 
控制 ,并 与 来 自 斜 长 石和 贿 盐 中 的 Na 发 生 离 子 交 
K, AES ARYA ASIA, SO; 与 Cl 
al A Sa AE, HCO; 记录 了 
上 游 河水 对 CaMg(C0O;), 和 CaC0; 的 溶解 。Na' 主 要 
来 源 于 宕 盐 溶 解 ,损失 则 由 于 离子 交换 ;Ca*、Mg”* 的 
损失 或 增加 由 CaMg (CO;) 2, CaSO, + 2H-0 及 CaCO; 
提供 。 


5 结论 


通过 对 敦煌 月 牙 果 域 地 下 水 水 化 学 特征 、 环 境 
同位 素 和 水 文 地 球 化 学 过 程 进行 研究 ,得 出 如 下 
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(1) 泉 湖 周围 监测 孔 地 下 水 pH 为 7.17~9.28 的 
弱 碱 性 至 偏 碱 性 水 , 泉 湖水 与 党 河水 及 其 灌区 地 下 
水 的 水 化 学 特征 接近 ,与 西 水 沟 河水 及 其 下 游 灌区 
地 下 水 的 水 化 学 特征 差别 较 大 ,显示 泉 湖 水 与 觉 河 
的 补给 同 源 性 。 

(2) 水 化 学 类 型 由 党 河水 的 HCO;3:S0,-Ca: Mg 
型 一 党 河水 库 下 游 河道 HCO;:SOs-Mg: Ca 型 一 泉 湖 
及 周围 观测 孔 的 HCO;: SO, Cl-Mg: Na 型 一 灌区 地 
下 水 的 S01-HCO;:Cl-Mg: Na 型 。 

(3) 研究 区 地 下 水 氧 氧 稳定 同位 素 总 体 特 征 一 
致 ,表明 其 起 源 一 致 。 由 大 气 降雨 (包括 冰川 融 水 ) 
形成 的 出 山河 水 是 区 内 洪水 的 主要 补给 来 源 ,二 者 
之 间 存 在 密切 的 成 因 联系 ,局 部 地 区 受 断 裂 构造 或 
越 流 影 响 接受 祁连山 前 次 部 地 下 径流 侧 向 补给 。 

(4) 地 下 水 的 TDS 随 气 过 量 值 (4q) 的 减 小 而 升 
高 ,两 者 呈 负 相关 ,证 明 蒸 发 作用 是 导致 重 同 位 素 
富 集 的 重要 机 制 。 党 河 灌区 地 下 水 的 蒸发 作用 微 
弱 , 以 人工 开采 为 主要 排泄 方式 ,而 其 他 地 下 水 洪 
埋 区 以 蒸发 蒸腾 为 主要 排泄 方式 。 

(5) 8°O 与 CT 浓度 关系 .880 和 8D 与 TDS 关 系 、 
气 过 量 (d) 与 TDS 关 系 以 及 Sr 同位 素 表 明 , 地 下 水 
化 学 成 分 的 演化 受到 左 酸 和 硅 酸 盐 岩 溶 滤 作用 的 
影响 。 兰 盐 石膏 和 硅 酸 盐 岩 的 溶解 作用 方解石 
和 白云 岩 的 沉淀 作用 以 及 蒸发 作用 是 控制 地 下 水 
盐分 的 主要 因素 ,日 在 流域 水 循环 过 程 中 存在 不 同 
程度 的 混合 作用 。 
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Abstract: This study focuses on the Crescent Spring Area at the western end of the Hexi Corridor. Through 
sample collection experiments, the research systematically analyzed hydrochemical characteristics, 
environmental isotopes, and hydrogeochemical processes within the study area. The results indicate that 
mountain water, originating from atmospheric rainfall and glacial meltwater, is the primary source replenishing 
the diving pool in the area, with a close causal link between the two. Additionally, the local area is affected by the 
fault structure or cross-flow and receives lateral replenishment from the deep underground runoff in front of the 
Qilian Mountains. The evaporation effect of groundwater in the Danghe irrigation area is weak, primarily 
discharging through artificial mining. Other groundwater burial areas mainly discharge through evaporation and 
transpiration. The chemical composition of groundwater is influenced by the karst filtration involving carbonate 
and silicate. Key factors controlling groundwater salinity include the dissolution of rock salt, gypsum, and partite 
rocks, as well as the precipitation of calcite and dolomite, along with evaporation. Various degrees of mixing 
occur during the water cycle in the basin. Overall, these research findings provide a scientific basis for the 
ecological protection and restoration of Crescent Lake. 
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